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Motivation und zentrale Fragestellung 
Die Energiewende in Deutschland und ganz Europa führt zu einem steigenden Anteil von 
Stromerzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energiequellen (EE-Anlagen) an der Strom-
erzeugung. Insbesondere die volatile Einspeisung aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen stellt dabei 
zunehmende Herausforderungen an die Flexibilität des Stromversorgungssystems. So müssen 
zukünftig auftretende Gradienten der Residuallast durch entsprechende Leistungsanpassungen der 
Erzeugungs- und ggfs. auch der Nachfrageseite nachgefahren werden. Dabei stellt sich die Frage, ob 
zukünftig gesonderte Anreize zur Bereitstellung von zusätzlicher Flexibilität, im Gegensatz zu einer 
reinen Vergütung von Energie bzw. Kapazität, erforderlich sind [1]. In diesem Beitrag werden daher 
die Entwicklung des Bedarfs und des Angebots von Flexibilität im zukünftigen europäischen 
Stromerzeugungssystem untersucht. 
Methodische Vorgangsweise 
Anhand einer Auswertung historischer Zeitreihen der Nachfrage nach elektrischer Energie sowie der 
Stromerzeugung aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen in Deutschland und einigen Nachbarländern 
werden die in der Vergangenheit aufgetretenen viertelstündlichen Gradienten bestimmt, welche sich 
auch in der residualen Nachfrage widerspiegeln [2]. Beispielhaft dazu sind in Abbildung 1 die 
Dauerlinien der 15-Minuten-Gradienten der PV- und Windeinspeisung für das Jahr 2013 in 
Deutschland dargestellt. 
 
 
Abbildung 1: Dauerlinien der 15-Minuten-Gradienten für Deutschland 2013 [2] 
 
Durch Betrachtung des Verlaufs der stündlichen Gradienten bezogen auf die jeweilige installierte 
Leistung lassen sich relative maximale Einspeisegradienten je Technologie bestimmen. Durch 
Anwendung auf zukünftig prognostizierte installierte Leistungen von Windkraft- und 
Photovoltaikanlagen und die historisch gleichzeitig aufgetretenen oder im Sinne einer Worst-Case-
Betrachtung summierten jeweiligen maximalen Einspeisegradienten in positiver und negativer 
Richtung, wird der zukünftiger Flexibilitätsbedarf zur Deckung der Residuallast abgeleitet. 
Demgegenüber wird die mögliche Flexibilitätsbereitstellung des Kraftwerksparks in verschiedenen 
Szenarien gestellt, abgeschätzt ausgehend vom heutigen Kraftwerkspark unter Berücksichtigung von 
typischen technischen Lebensdauern sowie Flexibilitätsparametern wie den technisch möglichen 
Leistungsänderungsgeschwindigkeiten und Mindestleistungen der verschiedenen 
Erzeugungstechnologien. Aus der Betrachtung der Flexibilitätsanforderungen und -bereitstellung im 
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Stromerzeugungssystem lässt sich ableiten, ab welchem Zeitpunkt in der Zukunft ein Bedarf an 
zusätzlicher Flexibilität besteht. 
Ergebnisse und Schlussfolgerungen 
Die Ergebnisse zeigen die historisch aufgetretenen Gradienten von Stromnachfrage, Wind- und 
Photovoltaikeinspeisung im viertelstündlichen Zeitraster sowie die daraus ableitbaren maximal 
gleichzeitig aufgetretenen und im Worst-Case-Fall erwartbaren Gradienten der Residuallast 
gegenüber der möglichen Flexibilitätsbereitstellung durch den thermischen Kraftwerkspark. 
Beispielhaft für die Flexibilitätsbereitstellung ist in Abbildung 2 die Entwicklung der maximalen 
positiven und negativen Leistungsänderungsgradienten pro Viertelstunde des deutschen thermischen 
Kraftwerksparks von heute bis zum Jahr 2034 dargestellt. Dabei werden zur Abschätzung des 
zusätzlichen Flexibilitätsbedarfs ausgehend vom aktuellen Kraftwerkspark typische technische 
Lebensdauern verschiedener Kraftwerkstechnologien zur Modellierung einer zukünftigen Sterbelinie 
des Kraftwerkspark unterstellt. 
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Abbildung 2: Positive (links) und negative (rechts) Leistungsänderungsgradienten der Sterbelinie des 
deutschen Kraftwerksparks 
 
Aus dem im Rahmen der Untersuchungen durchgeführten Vergleichen der jeweiligen 
Flexibilitätsbereitstellung mit dem -bedarf lässt sich ableiten, dass der Flexibilitätsbedarf zukünftig 
durch die steigenden Anteile der Stromerzeugung aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen signifikant 
zunehmen wird, der bestehende Kraftwerkspark jedoch mittelfristig ausreichende Flexibilitäten zur 
Verfügung stellen kann. Durch Gegenüberstellung mit der zukünftigen Kapazitätsentwicklung lässt 
sich schlussfolgern, dass zukünftig ein Kapazitäts- vor einem Flexibilitätsbedarf entstehen wird. Die 
technische Verfügbarkeit der Flexibilität bedeutet jedoch noch nicht, dass diese auch in jedem Fall im 
Markt zur Verfügung steht. Hierzu müssen ausreichend Anreize durch die Preise am 
Fahrplanenergiemarkt (Day-Ahead- und Intradaymarkt) gesetzt werden. Eine weitere Möglichkeit 
besteht in der Flexibilitätsbereitstellung über Regelleistung, welche durch die 
Übertragungsnetzbetreiber beschafft und aktiviert wird. Das Zusammenspiel dieser Märkte und der 
Einfluss einer möglicher zukünftiger Anpassungen des Marktdesigns (z. B. Einführung eines 
Kapazitätsmechanismus) werden abschließend in diesem Beitrag diskutiert. 
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